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Resumen. El fósforo (P) es uno de los elementos esenciales para la nutrición vegetal, 
siendo aprovechado bajo las formas aniónicas solubles H2PO4- y HPO4=. La relación 
fósforo disponible/total se utiliza como medida de la capacidad del suelo para enlazar P 
en escasas formas solubles y de la posibilidad de que las plantas utilicen P añadido. El 
propósito del presente estudio fue analizar las relaciones entre el P total y el P disponible 
en suelos de tres localidades (Combuyo, Melga y Aramasí) del departamento de Cocha-
bamba. Según la relación P disponible/total, el P disponible es deficiente en las tres loca-
lidades. Existen diferencias significativas para el contenido de P total (Combuyo >Ara-
masí > Melga), no así para el P disponible. El grado de asociación entre el P total y el P 
disponible es alto para las tres localidades. De las regresiones entre el P disponible (y) y 
el P total (x), se obtuvieron las ecuaciones: y = 0.0614x - 38.55 (R2 0.65), y = 0.0264x - 
11.427 (R2 0.83), y = 0.0167x + 6.2746 (R2 0.54), para Aramasí, Combuyo y Melga, res-
pectivamente. Para que estos modelos predictivos sean funcionales, se recomienda vali-
darlos con un muestreo auxiliar. 
 
Palabras clave: Fertilidad y ciclaje de nutrientes; Fósforo disponible; Relación fósforo dis-
ponible / total 
 
Summary: Relationship between total and assimilable phosphorus in three locali-
ties at Cochabamba-Bolivia. Phosphorus (P) is one of the essential elements for plant 
nutrition, assimilated under the anionic soluble forms H2PO4- and HPO4=. The ratio of 
available/total phosphorus is used as a measure of the soil capacity to bind P in the few 
soluble forms and the possibility of plants using the added P. The purpose of this study 
was analyze the relationships between total P and available P in soils from three localities 
(Combuyo, Melga and Aramasí) in Cochabamba Department. According to the ratio P 
available/total, the available P is deficient from the three locations. There were significant 
differences for total P (Combuyo >Aramasí > Melga), but not for available P. The degree 
of association between total P and available P is high for the three locations. From the 
linear regressions between available P (y) and total P (x), the following equations were 
obtained: y = 0.0614x - 38.55 (R2 0.65), y = 0.0264x - 11.427 (R2 0.83), y = 0.0167x + 
6.2746 (R2 0.54), for Aramasí, Combuyo and Melga, respectively. For these predictive 
models to be functional, it is recommended to validate them with an auxiliary sampling. 
 





El fósforo (P) es un elemento esencial 
para la nutrición de las plantas, que lo 
absorben en su forma soluble. Por su 
tendencia a reaccionar, genera compues-
tos fosforados, es por ello que es necesa-
rio determinar el fósforo disponible y su 
relación con otras formas existentes en el 
suelo. 
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El fósforo es un elemento que da calidad 
y precocidad a las plantas, ya que adelan-
ta la maduración, a diferencia del nitró-
geno, que tiende a prolongar el creci-
miento vegetativo. Cumple un rol plásti-
co, porque se encuentra en toda la planta, 
y principalmente en los tejidos jóvenes, 
interviniendo en la síntesis proteica y 
contribuyendo al desarrollo radicular y en 
los órganos de reserva (semillas y tu-
bérculos), formando parte de fosfolípidos 
y ácidos nucleicos. 
 
Este elemento cumple un rol metabólico 
y genético, ya que desempeña un papel 
indispensable como acumulador de ener-
gía para todas las actividades bioquími-
cas de las células vivientes, al formar 
parte del Adenosín Trifosfato (ATP), 
Ácido Desoxiribonucleico (ADN) y Áci-
do Ribonucleico (ARN). 
 
Las plantas absorben este elemento de la 
solución del suelo, como iones de orto-
fosfato, no obstante puede encontrarse en 
diversas formas, asociado a la materia 
orgánica (fosfoproteínas, fosfolípidos, 
etc.), precipitado con compuestos de 
aluminio, hierro o calcio, dependiendo 
del pH del suelo, o adsorbido a las arci-
llas del suelo y/o en la estructura minera-
lógica de los minerales primarios (apati-
tas). 
 
La disponibilidad del fósforo varía de-
pendiendo del tipo de suelo, y usualmen-
te se encuentra como un nutriente limi-
tante para el crecimiento de las plantas, 
por lo que es considerado un macronu-
triente primario (Valenzuela 2010). 
 
La fuente original de fósforo es el mate-
rial parental, constituido por rocas fosfá-
ticas, tales como apatitas, fluorapatita, 
cloroapatita, hidroxiapatita, vivianita, etc. 
Constituye aproximadamente el 0.12% de 
la corteza terrestre. Los minerales prima-
rios (que no forman parte del material 
parental) y secundarios constituyen la 
reserva inorgánica de P del suelo, consti-
tuyendo las fracciones de P lábil y no 
lábil (Conti 2000). La cantidad de fósforo 
total de la capa arable de un suelo agríco-
la, es la suma del fósforo orgánico e 
inorgánico. 
 
La participación del fósforo orgánico 
puede variar generalmente entre un 5% a 
75% del P total, mientras que en muchos 
suelos la partición es del 50%. El porcen-
taje dependerá de la actividad biológica, 
temperatura, humedad, acidez del suelo y 
el grado de desarrollo del suelo. El P total 
también depende de la textura del suelo. 
En líneas generales, tanto en áreas cálidas 
como templadas, cuanto más fina es la 
textura, mayor es el contenido de P total 
(Pellegrini 2017).  
 
En cuanto al fósforo orgánico, la princi-
pal fuente está constituida por los resi-
duos vegetales y animales que se adicio-
nan al suelo. Los compuestos fosfatados 
más importantes de la materia orgánica 
son nucleoproteínas, fosfolípidos, fosfo-
proteínas y fitinas. La mineralización de 
la materia orgánica es bioquímica, lenta, 
requiriendo temperaturas de aproxima-
damente 25ºC a 30ºC, pH neutro y hu-
medad cercana a capacidad de campo. 
Este tipo de fósforo, no es disponible 
para la planta (Sanzano s/f). 
 
El fósforo inorgánico, desde el punto de 
vista edafológico, interesa clasificarlo de 
acuerdo a su disponibilidad mediata o 
inmediata para las plantas, en fósforo 
soluble, intercambiable o lábil y fósforo 
insoluble o estructural. 
 
El fósforo soluble (disponible) es apro-
vechable para las plantas de forma inme-
diata, como fosfatos en la solución del 
suelo. Para que los cultivos lo aprove-
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chen convenientemente, es necesario que 
ocurra una renovación del fósforo en la 
solución edáfica. El equilibrio entre las 
distintas formas fosfatadas, es lo que 
asegura la nutrición vegetal. Las formas 
solubles de fósforo en el suelo son los 
fosfatos diácidos (H2PO4=) y monoácidos 
(HPO4-). La concentración de los iones 
fosfatos en solución, está relacionada con 
el pH de la misma (Fernández y Mendoza 
2008). La adsorción de fosfatos, como 
toda adsorción aniónica en el suelo, es un 
fenómeno que depende del pH. A pH 
ácido, aumentan las cargas positivas de 
los coloides, y por ende, aumenta la ad-
sorción aniónica. Estos iones forman 
parte del enjambre de iones que rodean a 
las partículas coloidales y están en cons-
tante movimiento. 
 
El fósforo insoluble (no aprovechable) 
forma parte de los minerales primarios 
(apatitas) y secundarios (caolinitas) y 
constituye la gran reserva de fósforo 
inorgánico en el suelo. La insolubiliza-
ción se puede deber a la precipitación 
como fosfatos cálcicos en medio alcalino, 
o como fosfatos de hierro y aluminio en 
medio ácido. 
 
Tanto en suelos ácidos como alcalinos, el 
fósforo tiende a sufrir una cadena de 
reacciones que producen compuestos 
fosforados de baja solubilidad. Por lo 
tanto, durante el largo tiempo que el fós-
foro permanece en el suelo, las formas 
menos solubles, y por ende las menos 
disponibles para la planta, tienden a au-
mentar. Cuando se agrega fósforo soluble 
al suelo, usualmente ocurre una rápida 
reacción -de unas pocas horas- que re-
mueve el fósforo de la solución (fijación) 
(Martínez 1988). 
 
Para satisfacer las necesidades de los 
vegetales, durante el período de creci-
miento, el suelo debe ser capaz de hacer 
disponible una cantidad de fósforo, varias 
veces mayor que la cantidad presente en 
la solución del suelo, en un momento 
dado; esto solamente es posible por la 
existencia de un equilibrio dinámico en-
tre las diferentes formas de fósforo en el 
suelo: P insoluble, P lábil y P soluble. 
 
Una vez removido el fósforo de la solu-
ción del suelo, el resultado será una 
transferencia de fosfatos desde la fase 
sólida del suelo. La relación entre fósforo 
en solución y fósforo fijado o lentamente 
soluble, es un ejemplo del balance entre 
los factores de capacidad e intensidad en 
cuanto a la fertilidad del suelo. 
 
La relación fósforo disponible/total se 
utiliza como medida de la capacidad del 
suelo para enlazar P en escasas formas 
solubles, y de la posibilidad de que las 
plantas utilicen P añadido. 
 
Esta relación para muestras de suelo, es 
el resultado de procesos de adsorción de 
P en el largo plazo de cultivo, con adi-
ción de fertilizantes con P, en contraposi-
ción a los estudios de adsorción en labo-
ratorio, en los que se suele utilizar una 
reacción de corto plazo; debido a su utili-
dad para estudiar los procesos de adsor-
ción de P a largo plazo, es interesante 
considerar su relación con las propieda-
des del suelo (Øgaard 1994) 
 
El objetivo del trabajo fue determinar el 
fósforo total y fósforo disponible, y ana-
lizar las relaciones entre dichas variables, 
para suelos de tres localidades del depar-
tamento de Cochabamba. 
 
Se contempló la relación de regresión 
con el propósito de desarrollar un insumo 
de predicción; se debe recalcar que este 
insumo requiere de una fase posterior de 
validación. 
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Materiales y métodos 
 
Fueron obtenidas un total de 54 muestras 
de suelo (18 por localidad), a una pro-
fundidad de 0 a 20 cm, con sub muestras 
en zigzag de cada parcela de muestreo, 
en las siguientes tres localidades del de-
partamento de Cochabamba: 
 
Combuyo (provincia Quillacollo) 
 
Melga (provincia Chapare) 
 
Aramasí (provincia Tapacarí) 
 
El análisis de caracterización química y 
física se realizó en el Laboratorio de 
Suelos y Aguas de la Facultad de Cien-
cias Agrícolas y Pecuarias “Dr. Martin 
Cárdenas” de la Universidad Mayor de 
San Simón. 
 
Características generales de los suelos 
de las zonas de estudio 
 
Los suelos de Combuyo son de aptitud 
agroforestal, de naturaleza coluvio-
aluvial, de textura franca a franco areno-
sa. En algunos lugares con una erosión de 
moderada a alta, por efecto de las pen-
dientes. Son suelos superficiales con una 
fertilidad natural baja, con bajo contenido 
de nitrógeno, fósforo en cantidades mo-
deradas y potasio en cantidades bajas a 
moderadas; dependiendo de su posición 
geomorfológica y fisiográfica, estas can-
tidades de macronutrientes no presentan 
una variabilidad considerable, determi-
nando bajos rendimientos de los cultivos. 
 
Los suelos de Melga son de origen colu-
vio-aluvial, producto de los materiales 
transportados por el agua. En general son 
suelos poco profundos en las partes altas, 
y profundos en la parte baja de la cuenca; 
el contenido de fósforo varía de bajo a 
moderado (1 a 10 ppm), debido a la fija-
ción de este elemento. 
 
El municipio de Tapacarí, presenta un 
paisaje fisiográfico montañoso de topo-
grafía accidentada, es por ello que los 
suelos son de origen coluvio - aluvial, 
con una textura variable como resultado 
de los materiales transportados por el 
agua; siendo suelos con baja fertilidad en 





Fósforo total. Se determinó mediante el 
Método Colorimétrico de Vanadato de 
Amonio. La fórmula utilizada para los 




5 *100 * V * a




a = ppm de P de la curva 
V = ml de alícuota 
5 = volumen final (ml) de la digestión 
ácida 
g = gramos de muestra 
2.2914 = factor de conversión 
 
Fósforo disponible. Se determinó, apli-
cando la metodología “Olsen Modifica-
da”. 
 
Análisis estadístico. En base a los análi-
sis de las muestras de suelo y los paráme-
tros determinados, se calculó la relación 
P disponible / P total. Se realizó un análi-
sis de varianza y comparación de medias 
con las variables de estudio para las dis-
tintas localidades. Adicionalmente se 
determinó un análisis de correlación y de 
regresión para el fósforo disponible en 
función del fósforo total. 
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Resultados y discusión 
 
Las tres localidades son contrastantes en 
términos de clima y geografía (Cuadro 1) 
y en cuanto al aspecto edafológico. 
 
El Cuadro 2 detalla de manera descripti-
va, los valores encontrados de fósforo 
(total y asimilable), para los suelos de las 
tres localidades. 
 
Los valores promedio de pH fueron 6.2, 
7.2 y 7.0; y de CE 0.18, 0.32 y 0.26, para 
Combuyo, Aramasí y Melga, respectiva-
mente. 
 
Cuadro 1. Características generales de tres localidades de Cochabamba 
donde se tomaron muestras de suelo para análisis de fósforo 
 
Parámetro Localidades 
Combuyo Aramasí Melga 
Altura media (msnm) 2756 3000 3200 
Temperatura media (ºC) 18 a 25 12 a 18 11 a 17 
Precipitación media (mm/año) 400 a 700 600 a 800 800 a 1000 
Ubicación geográfica 17°21’ LS / 
66°21’ LO 
17’23’ LS / 
66º02’ LO 
17º21’ LS / 
65º50’ LO 
 
Cuadro 2. Valores medios y de dispersión, para fósforo total, fósforo disponible 
y la relación fósforo disponible / fósforo total en los suelos de las tres localidades 
 
Parámetro Localidades 
Combuyo Aramasí Melga 
Fósforo total (ppm) 
Promedio 1347.17 895.90 546.78 
Rango 658 - 2296 586 - 1363 255 - 1020 
Coeficiente de variación 40.34 18.26 43.09 
Fósforo disponible (ppm) 
Promedio 24.08 16.47 15.39 
Rango 6 - 51 4 - 58 6 - 22 
Coeficiente de variación 65.43 75.75 34.58 
Relación fósforo disponible / fósforo total (en %) 
Promedio 1.7 1.7 2.9 
Rango 0.6 - 2.7 0.5 - 4.3 1.6 - 4.1 
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Fósforo total 
 
El ANVA para esta variable refleja dife-
rencias altamente significativas (P<0.01) 
entre las localidades. La concentración de 
fósforo total, está relacionada con los 
materiales parentales (Engelstad y Ter-
man 1980); afirmación que se traduce en 
un posible factor que contribuye a dichas 
diferencias. 
 
Los resultados obtenidos muestran mayor 
cantidad de fósforo total (1347 ppm) en 
la comunidad de Combuyo (Vinto), se 
presume en función a su naturaleza alu-
vial. Los suelos de Melga (Chapare) con 
547 ppm debido a que son suelos degra-
dados; finalmente, los suelos de Aramasí 
(Tapacarí) con 8960 ppm, probablemente 
debido al material geológico con apatitas 
(Cuadro 3). 
 
Si bien los valores de P total son extraor-
dinariamente altos, los mismos son posi-
bles cuando existen adiciones considera-
bles de materia orgánica y/o fertilizantes 
ricos en fósforo, o por fijación, entre 
otros factores; no obstante, el estudio no 
cuenta con otros parámetros, por tanto, 
no es posible contar con una afirmación 
sólida al respecto. 
 
Fósforo soluble o disponible 
 
Según el ANVA (Cuadro 3), para el con-
tenido de fósforo disponible, no es signi-
ficativo entre localidades, probablemente 
debido a que los tres tipos de suelos son 
neutros a levemente ácidos (el pH varía 
de 6.2 a 7.2); al respecto, SMART Fertili-
zer Management (s/f), señala que el ran-
go de pH óptimo para la disponibilidad 
máxima del fósforo, es de 6.0 a 7.0; ran-
go coincidente con los valores encontra-
dos en las tres localidades del estudio. El 
mismo autor indica que en muchos sue-
los, la descomposición de la materia or-
gánica y los residuos de cultivos, contri-
buyen al fósforo disponible. 
 
En cuanto al P disponible, Campitelli et 
al. (2010), señalan que el contenido de 
este elemento en el suelo es una variable 
dinámica, fuertemente influenciada por 
las propiedades del suelo, la planta y las 
características ambientales. 
 
Según una evaluación de la fertilidad de 
suelos en Bolivia (FAO-FERTISUELOS, 
1993), en los valles 29.9% y en las punas 
41% de los suelos muestreados, contie-
nen más de 10 ppm de P asimilable; esta 
afirmación concuerda con los valores de 
P disponible para las tres localidades del 
estudio, en las eco regiones correspon-
dientes. 
 
La misma fuente indica los siguientes 
parámetros para condiciones de Bolivia, 
en relación al contenido de P disponible: 
suelos con menos de 10-12 ppm de P son 
considerados BAJOS; entre 10 y 20 ppm 
se asume como ADECUADOS, y más de 
20 ppm, ALTOS. 
 
Relación entre fósforo disponible y fós-
foro total 
 
La relación de P disponible/P total, refle-
ja una baja disponibilidad de fósforo para 
la planta, es probable debido a la baja 
mineralización y/o baja solubilización del 
P, y/o alta fijación del P en los lugares de 
muestreo; adicionalmente, se advierte 
que en la localidad de Melga existe casi 
el doble de P disponible en relación al P 
total, con respecto a las localidades de 
Combuyo y Aramasí (Cuadro 3); los 
resultados contrastan con lo evaluado por 
Øgaard (1994), quién obtuvo una rela-
ción de 17.6, 19.1 y 7.1 para suelos are-
nosos, limosos y arcillosos, respectiva-
mente. 
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Cuadro 3. Análisis de varianza (ANVA) y comparaciones de medias (Tukey < 0.05) 
para las variables del estudio en las tres localidades 
 
Variable F P(>F) Aramasí Combuyo Melga 
Fósforo disponible 
(PD) 2.8 0.067 . 16.47 a 24.08 a 15.39 a 
Fósforo total (PT) 23.02 7.49e-8 *** 895.90 b 1347.17 a 546.78 c 
Relación P dispo-
nible / P total 14.32 1.16e-5 *** 0.017 b 0.017 b 0.029 a 
 
Correlación y regresión entre P dispo-
nible y P total 
 
Según el análisis de correlación entre el P 
disponible y P total, se advierte una aso-
ciación fuerte y positiva entre dichas 
variables, para las tres localidades, por 
tanto, es congruente proceder con el aná-
lisis de regresión correspondiente. 
 
Mediante el análisis de regresión (figuras 
1 a 3), se determinó la relación referen-
cial entre el P disponible y el P total, para 
generar un modelo matemático que per-
mita predecir o estimar la cantidad de 
fósforo disponible (variable dependiente) 
a partir del fósforo total (variable inde-
pendiente); dicho modelo está sujeto a 
una validación posterior. 
 
En general, la pendiente de la recta (B1) 
indica que, en promedio, a cada unidad 
incremental de fósforo total (Xi), le co-
rresponde cierto incremento de fósforo 
disponible (Yi). 
 
Según la Figura 1, en la localidad de 
Aramasí existe una relación positiva y 
relativamente alta (R2 = 0.6486) entre las 
variables fósforo total y fósforo disponi-
ble, señalando que, a mayor cantidad de 






Figura 1. Relación P disponible 
en función del P total en Aramasí 
 
En la Figura 2 se observa un coeficiente 
de determinación alto (R2 = 0.8264), lo 
que confirma el potencial de esta relación 
para emplearse como modelo predictivo 
de la localidad de Combuyo. 
 
 
Figura 2. Relación de P disponible 
en función del P total en Combuyo 
y = 0.0614 x - 38.55 
R² = 0.6486 












y = 0.0264 x - 11.427 
R² = 0,8264 
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La relación entre el P disponible y P total 
en Melga, presenta un grado de ajuste 
moderado (R2 = 0.5448), probablemente 
debido a la aleatoriedad y variabilidad de 




Figura 3. Relación de P disponible 




 Existen diferencias significativas para 
el contenido de P total (Combuyo > 
Aramasí > Melga); no así para el P 
disponible. 
 
 La relación P disponible/total, refleja 
una deficiencia de P disponible, pro-
bablemente debido a la baja minerali-
zación / solubilización, y/o fijación 
del fósforo en el suelo. 
 
 El grado de correlación entre el P total 
y el P disponible es alto y positivo, 
para las tres localidades. 
 
 Los modelos referenciales de regre-
sión lineal, del P disponible en fun-





Aramasí: y = 0.0614 x - 38.55 
(R2 = 0.6486 **) 
 
Combuyo: y = 0.0264 x - 11.427 
(R2 = 0.8264 **) 
 
Melga: y = 0.0167 x + 6.2746 
(R2 = 0.5448 **) 
 
 Para que sea factible predecir el P 
disponible, con los modelos genera-
dos, se recomienda incrementar el 
número de muestras para mejorar el 
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